LU ET SO




PROJET D'UNE TOUR EN FER

DR

500 METRES DE HAUTEUR

DESTINEE A L’EXPOSITION DE 1889

Psr &. EIFFEL

Depuis que mes collaborateurs MM. Nouguier, Keechlin et Sauvestre,
ainsi que moi-méme, nous avons saisi l'opinion publique d’un projet de
tour en fer de 300 matres de hauteur, destinée & I’Exposition de 1889,
I'idée a fait son chemin. |

Une grande partie de la presse francaise et étrangeére, scientifique ou
politique, s'en est occupé, et il y a peu de personnes qui ne connaissent
aujourd’hui ce projet dans ses lignes principales.

Il nous a attiré & I'origine des critiques assez vives, surtout au point de
vue de lutilité d’une pareille construction, mais nous avous aussi
recueilli des adhésions et des encouragements, venant d’hommes consi-
dérables, qui nous permettent d’avoir maintenant confiance dans la mise
a exécution de ce projet.. o

Actuellement la question se trouve bien posée; les différentes objec-
tions qui pouvaient se produire se sont manifestées, comme aussi l'in-
dication des applications réellement possibles; et le moment est venu
d’exposer & la Société, pour la premitre fois sous une forme technique,
le projet qu'elle connalt dans son ensemble et que nous avons étudié -
dans ses détails. | -

L'idée en elle-méme n’est pas nouvelle : sans quil soit besoin de
remonter & la tour de Babel, nous rappellerons qu'une tour de mille
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pieds avait été proposée en 1874, pour I'Exposition de Philadelphie;
nous ne savons pour quelles raisons elle n’a pas été exécutée.

En 1881, M. Sébillot proposa d’éclairer Paris par un foyer électrique
placé 4 300 métres de hauteur. Cette idée, sur I'utilité pratique de laquelle
nous n’avons pas 2 nous expliquer ici, n’a eu aucune suite jusqu’a
présent. |

Cependant, aprés les études que nous elimes Poccasion de faire sur
de hautes piles métalliques supportant les viadues de chemin de fer,
comme celui de Garabit, nous flimes conduits & penser que l'on pouvait
donner & celles-ci, sans difficultés trés considérables, des hauteurs hien
plus grandes que celles qui avaient é1é réalisées jusqu'icl.

§ fer, — Comsidérations gémérales sur I'exécution des
hautes piles métalliques.

La principale difficulté que I'on rencontre pour 'établissement de ces
hautes piles métalliques est celle-ci:

Dans le mode habituel de construction, on dispose dans le plan des
grandes faces normales & 1'axe du viaduc un systeme de treillis trés éner-
gique destiné & résister a I'action du vent; la base des piles venant natu-
rellement & s'élargir en raison de 'augmentation de la hauteur, ces
barres de treillis, par suite de leur grande longueur, deviennent d'une
efficacité a peu prés illusoire.

On peut bien leur donner la forme de caissons, ainsi que nous en avons
les premiers {ait 'application, de manidre & ce que chacune d’elles soit
susceptible de travailler aussi bien & la traction qu’a la compression;
mais néanmoins elles restent un grand sujet de difficults, si V'écarte-
ment des pieds de la pile atteint 25 ou 30 metres. Il y a done grand
avantage & se débarrasser complétement de ces pitces accessoires,
dont le poids devient relativement trés élevé et & donner & la pile une
forme telle que tous les efforts tranchants viennent se concentrer dans
ses ardtes, et ce, en la réduisant & quatre grands montants dégagés de
tout treillis de contreventement, et réunis simplement par quelques cein-
tures horizontales trés espacées.

§’il s’agit d'une pile supportant un tablier métallique et si I'on ne tient
compte que de l'effet du vent sur le tablier lui-méme, lequel est toujours
trés considérable par rapport & celui exercé sur la pile, il suffira, pour
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pouvoir supprimer les barres de contreventement des faces verticales, de
faire passer les deux axes des arbalétriers par un point unique place sur
le sommet de cette pile.

Il est évident, dans ce cas, que I'effort horizontal du vent pourra se
décomposer directement suivant les axes de ces arbalétriers et que ceux-ci
ne seront soumis a aucun effort tranchant.

Si, au contraire, il s'agit d'une tres grande pile, telle que notre toyr
actuelle, dans laquelle il n’y a plus au sommet la réaction horizontale du
vent sur le tablier, mals simplement Yaction du vent sur la pile elle-
méme, les choses se passent différemment et il suffit, pour supprimer
l’emploi des barres de treillis, de donner aux montants une courbure
telle que les tangentes & ces montants, menées en des points situés 3 la
méme hauteur, viennent toujours se rencontrer au point de passage de
la résultante des actions que le vent exerce sur la partie de la pile qui
se trouve au-dessus des points considérés. |

Enfin, dans le cas ol l'on veut tenir compte, & la fois de 'action du
vent sur le tablier supérieur du viaduc, et de celle exercée sur la pile
elle-méme, la courbe extérieure de la pile se rapproche sensiblement
de la ligne droite.

Une haute pile de viadue, telle que nous la concevons, serait donc ainsi
simplement constituée par quatre montants d’angle, en forme de cais-
sons. Les parois en seraient évidées afin de diminuer la surface offerte
au vent. — La base, dont le rapport avec la hauteur serait aussi grand
qu'on le désirerait, permettrait de donner A la construction toute la
stabilit¢ désirable. | |

Nous avons étudié dans cet ordre d’idées une grande pile de viaduc de
120 métres de hauteur et de 40 métres de base, aux avantages pratiques
de laquelle nous croyons fermement et que nous espérons blen avoir un
jour l'occasion d’appliquer & un grand ouvrage. |

§2.‘ — Description sommaire des dispositions de la tour
en fer de 300 meétres.

('est 'ensemble de ces recherches qui nous a conduits & étudier une
tour ou pylone, atteignant la hauteur tout 4 fait inusitée de 300 metleb

Voici sommairement la description de cette tour : |

L’ossature se compose essentiellement de quatre montants formant
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les arétes d'une pyramide & faces courbes; chaque montant offre une
section carrée décroissant de la base au sommet et forme un caisson
courbe & grands treillis ayant 15 métres de c6té & la base et 5 métres au
sommet. ‘

L’écartement des pieds des montants est de 4100 meétres d’axe en axe;
ces montants reposent sur de solides massifs de fondations dans lesquels,
pour donner un excés de stabilité, ils viennent s’ancrer.

" Au premier étage, c’est-3-dire & 70 métres environ au-dessus du sol,
les montants sont réunis par une galerie vitrée de 15 métres de largeur
faisant le tour de la construction. |

Cette galerie, d’'une surface de 4200 métres carrés y compris les
balcons, servirait de lieu de réunions, soit pour des restaurants, soit
pour différents services dont nous parlerons plus loin.

Au deuxiéme etage estune salle carrée, également vitrée, de 30 métres
de coOté.

Au sommet est installée une coupole vitrée avec balcon extérieur de
250 metres carrés, d’ott 'on découvrira le magnifique panorama de
120 kilométres d’étendue qui se développera sous les yeux des specta-
teurs; on pourra procéder sur cette terrasse & des observations et & des
expériences scientifiques, ou y installer un foyer électrique destiné &
 Téclairage de I'Exposition.

A la.partie inférieure de la tour et dans chacune des faces est une
arche grandiose de 80 metres d’ouverture et de 50 métres de hauteur
qui, par son bandeau largement ajouré et par ses tympans portant des
ornements de colorations diverses, forme le principal élément de la
décoration. |

La circulation des visiteurs s’établirait par des ascenseurs disposés
~ dans U'intérienr des montants.

§ 3. — Conditions de résistance et de stabilité de 1a tour;
| effets du vent; fondations; fileche am sommet.

- Jarrive maintenant aux conditions de résistance :
La décomposition des efforts dus au vent s’établit d’aprés les principes
que nous avons posés précédemment.

Supposons, pour un instant, que nous ayons. disposé dans les faces
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un treillis simple formant une paroi résistant aux efforts tranchants du
vent dont les composantes horizontales sont :

P/, P//, P///’ Pl///.

- On sait que pour calculer les efforts agissant dans les trois pitces cou-
pées par un plan MN, il suffit de déterminer la résultante P de toutes
les forces extérieures agissant au-dessus de la section, et de décomposer
cette résultante en irois forces passant par les piéces coupées.

Sila forme du systéme est telle que, pour chaque coupe horizontale
MN, les deux arbalétriers prolongés se coupent sur la force extérieure P,
les efforts dans la barre de treillis seront nuls et 'on pourra supprimer
cette barre.

(’est I'application de ce principe qui constitue une des particularités
de notre systéme, et que nous croyons intéressant de signaler & I’atten-
tion de la Société. ‘

On arrive de cette fagon & ce que la divection de chacun des éléments
des montants s'infléchit suivant une courbe tracée sur I'épure (fig. 1,
pl. 91), et en réalité la courbe extérieure de la tour reproduit, & une
échelle déterminée, la courbe méme des moments fléchissants dus au
vent,
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L'incertitude qui existe sur les effets du vent et sur les données 3
adopter, tant pour l'intensité méme que pour la valeur des surfaces
frappées, nous a conduit & nous metire dans des conditions de prudence
particulieres.

En ce qui concerne Vintensité, nous avons admis deux hypotheses ;
I'une qui suppose que le vent a sur toute la hauteur de la tour une force
constante de 300 kilogrammes par métre carré; I’'aulre que cette inten-
sité va en augmentant de la base, ot elle est de 200 kilogrammes, jus-
qu'au sommet, ot elle atteint 400 kilogrammes.

Quant aux surfaces frappées, nous n’avons pas hésité, malgré son
apparente exagération, & admettre 'hypothése que, sur la moitié supé-
rieure de la tour, tous les treillis du caisson étaient remplacés par des
parois pleines; que sur la partie intermédiaire, ot les vides prennent
plus d’'importance, chaque face antérieure était comptée & quatre fois
la surface réelle des fers ; au-dessous (galerie du premier étage et parties
supérieures des arcs), nous comptons la surface antérieure comme
pleine; enfin, & la base de la tour, nous comptons les montants comme
pleins et frappés deux fois par le vent.

Ces hypolhéses sont plus défavorables que celles qui sont généralement
adoptées pour les viadues.

Avec ces surfaces, nous avons fait les calculs dans une et 1autre
hypothese de répartition de l'intensité du vent, et on peut voir, d’aprés
I'épure, que les deux polygones funiculaires auxquels on arrive sont &
peu de chose prés identiques.

Dans I'hypothese d'un vent uniforme de 300 kilogrammes sur toute
la hauteur, 'eflort horizontal total sur la construction est de 3 284 tonnes,

et le centre d’action est situé & 92™,30 au-dessus de V'appui. Le moment
de renversement est donec de :

M, = 3284 x 92m,30 = 303 113 tonnes metres.

Quant au moment de stabilité, le poids total de la construction est le
suivant : )

Métal. . . ... ... v v ve.s... 4800 tonnes.
Planchers hourdés 5 500™2 3 300%. . Ce 1650 —
Divers. . « v v v v v i e e e e 50 —

Total. . . . . .. .. 63500 tonneé.



— 351 —

La base de la tour étant de 100 métres, le moment de stabilité sera de :
100

M,=—©6 500‘ X 5= = 325000 tonnes métres, qui est superieur au
moment de renversement.

Dans la deuxieme hypothése, celle d’un vent variant de 200 & 400 kilo-
grammes, 1’effort horizontal total n’est plus que de 2 874 tonnes, mais le
centre d’action s’éleve & 107 metres au-dessus de l'appui, le moment de
renversement est done de :

M, = 2874 X 107 = 307 518 tonnes métres,

Ce chiffre est presque identique & celui de la premiére hypothese et
reste inférieur au moment de stabilité. |

Mais nous pouvons augmenter encore notablement le degré de séeu-
rité en amarrant chacune des quatre membrures des montants au massif
du soubassement au moyen de trois tirants de 0™,11 de diamétre qui
intéresseront un cube de maconnerie suffisant pour doubler le coeffi-
cient de sécurite. .

Relativement aux fondations, il suffit de donner quelques chiffres pour
montrer qu’elles seront trés faciles & exécuter.

Elles sont ainsi constituées : . , ;

Chacune des membrures d’angle s'appuie sur un massif carré en
maconnerie ordinaire de 6 metres de hauteur et de 8 métres de coté,
reposant sur une base en béton de 4 métres d’épaisseur et de 9 métres
de coté. |

Ces massifs qui sont traversés par des amarrages d’une longueur
de 8 métres, sont reliés les uns aux autres par un mur de 1 métre
d’épaisseur, et il reste entre eux une grande salle vitrée d’environ
250 metres carrés, qui sera utilisée pour les accds aux ascenseurs et
I'installation des machines.

Dans ces conditions, la charge sur le sol de fondation, dans le cas du
vent de 300 kilogrammes, sera la suivante :

1° Charge due au montant métallique :

Pourlacharge propre. 6500 _ 1 625 tonnes.

307 518 3 162 tonnes.
Pour ['effet oouiede a7 _
our |'effet du vent 5SCT06 15

2° Charge due aux maconneries. . . . . . . . .. 35400 —

- Ensemble. . . ... ... ... 8 562 tonnes.
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qui se répartissent sur une surface de 324 métres carrés, soit par cent;-
métre carre :

8562000, .
3570000 — 2 0 en moyenne

et 4,50 sur aréte la plus comprimée.

Enfin, quant au travail maximum du fer, nous ferons observer qu'il
doit &tre établi en vue d’'un vent de 300 kilogrammes, lequel est telle-
ment exceptionnel qu'il n’y en a pas encore d’exemple & Paris, et nous
fixerons ce coefficient de travail & 10 kilogrammes, ce qui, dans les cir-
constances ordinaires des vents a Paris, correspondra a un tl avaﬂ effectif
de 6 & 7 kilogrammes.

Du reste, ce coefficient de 10 kilogrammes est usuel en Allemagne et
en Autriche pour les grandes charpentes métalliques qui ne sont pas
soumises, comme les ponts, aux trépidations dues aux trains.

‘Nous l’avons appliqué nous-méme, et d’une maniére générale, i la
gare de Buda-Pest, et, en France, les compagnies de chemins de fer
I'appliquent aussi pour les grandes charpentes.

La part du coefficient total, due aux charges propres, est dans notre
tour, de 5 kilogrammes, et la part due au vent de 300 kilogrammes est
de 5 kilogrammes également, laquelle se réduirad { ou 2 kilogrammes
pour les vents violents ordinaires & Paris.

Je dois parler aussi de la fleche que peut prendre une tour de cette
nature sous l'influence du vent: la question a de I'intérét, non pas au
point de vue de la fleche qui peut se produire dans les limites extrémes
des vents de 300 et 400 kilogrammes, dont on n’a pas & s’inquiéter,
puisque le sommet de la tour n’est plus alors abordable, mais il est bon
de s’en rendre compte pour le cas des vents violents ordinaires, afin
de savoir si les personnes qui seraient sur la plate-forme supérieure,
pourraient s’en trouver incommodées.

Si l'on prend les classifications des vents indiqués dans L'ouvrage de
Claudel, et sil'on calcule les fleches qui corcespondent aux pressions
indiquées, on reconnalt que ces fleches sont les suivantes :
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TABLEAU des fleches sous différents vents.

ITESSE L
DESIGNATION DES VENTS Vit PRESSION  FLEGHES

par seconde par métre carré | prises par la four
meétres kil, métres
Tres forfe brise. o eivacnen 10,00 13.54 0.038
Brise faisant serrerleshautes voiles 12,00 19.50 0.055
“iVent Wrés fort v i eeenccrcnnees 15,00 30.47 0,086
Vent impétueux. . o vvnveenn.s. 20.00 54.16 0.153
Templte.. cevevveverenvaneis 24.00 78.00 , 0.221

Ces chiffres sont tout A fait rassurants, et comme les oscillations seront
d’'une extréme lenteur, en raison de la grande longueur de la partie lé-
chissante, il est certain que 'effet en sera tout & fait insensible, et qu’il
sera beaucoup moindre que dans les phares en magonnerie, ou l'élas- .
ticité des mortiers est la cause la plus déterminante des fleches obser-
vées.

§ 4, — AScenseurs.

Quant au systéme des ascenseurs & installer dans la tour et qui seront
de dimensions inaccoutumées, nous nous sommes adressés & M. Heurte-
bise qui proposerait le moyen suivant, lequel nous parait tout a fait
acceplable et de nature & assurer d’une facon compléte la séeurité.

Le systéme bien connu d’ascenseur hydraulique & compensateur de ce
constructeur actionnerait deux tiges articulées régnant sur toute la hau-
_teur de la tour et placées dans lintérieur d’un des quatre montants

dont elles suivraient la courbure. , '

Chacune de ces tiges recevrait de 30 mdtres en 30 metres (course des
pistons hydrauliques) des cabines qui viendraient, grice & un mouvement
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alternatif donné aux tiges, se mettre l'une en face de 'autre & chaque fin
de course; & ce moment se produirait un arrét d’une durée d'une demi-
minute environ, pendant lequella cabine inférieure se remplirait; chaque
cabine intermédiaire céderait ses voyageurs & la cabine d’en face, et la
cabine supérieure laisserait ses voyageurs sur la plate-forme de la tour.
Un second ascenseur semblable servirait a la descente.
Ce sysiéme pr'e’senl;erait une séeurité absolue et permetrait 1'ascension
simultanée d’'un grand nombre de personnes, avec des départs continus.
Pour ne pas donner aux cabines une vitesse trop grande dontle senti-
ment est trés désagréable & la plupart des personnes, on ne dépasserait
pas 50 centimétres par seconde; de sorte que I'ascension des 30 méatres
formant en quelque sorte ’étage, se ferait en une minute; en comptant
une demi-minute pour 'arrét, on arrive & une minute et demie par chaque
30 metres de hauteur, soit 15 minutes pour 1'ascension compléte. “
Chaque cabine pouvant contenir 10 personnes, et les départs ayant
lieu toutes les minutes et demie, on peut ainsi monier par heure 400 per-
SONNES. o ‘
~ La dépense totale de cet appareil peut s'élever 2200 000 francs, non
compris les machines-motrices, et & 250 000 francs y compris celles-ci.

§ 5. — Application de la tour a P’éclairage élecirique
: de PExposition.

La tour, au moins pendant I'Exposition, pourra porter & son sommet
un foyer électrique destiné & éclaiver I'Exposition, et & répandre dans le
parc et les jardins une lumiére générale d'un aspect agréable.

En prenant comme surface i éclairer un cercle de 1 000 métres de
diametre, et en se posant la condition que 1’éclairage soit tel que 1'on
puissey voir suffisamment pour lire un imprimé, MM. Sautter et Lemon-
nier, les constructeurs bien connus de phares électriques, tout en trou-
vant que ce n’est pas le meilleur moyen d’utiliser la lumiére, estiment
que le foyer placé au sommet de Ja tour devrait étre de 3 000 ampéres.
1ls se fondent, pour cetle évaluation, sur I'expérience de I'éclairage des
quais de Rouen, pour lesquels un foyer placé & 13 métres de hauteur,
d’une intensité de 24 amperes, éclairait convenablement un cercle de
130 metres de diamatre. -

Dans notre cas, la distance du foyer au centre de figure étant environ
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10 fois plus grande qu’a Rouen, il faudrait un foyer 100 fois plus puis-
sant; mais comme il faut tenir compte de l'absorption par I'atmosphére,
la source lumineuse devra étre de 125 X 24, soit 3 000 ampéres, laquelle
exigera, pour sa production, une force de £00 & 500 chevaux.

Or, un foyer de 90 ampéres est, jusqu’a présent, le maximum pratique
que I'on puisse obtenir avec une seule lampe.

1| faudrait, au maximum, 33 lampes; mais il est préférable d’en sup-
poser 48 d'inégales intensités, qu'on disposerait autour de la lanterne
supérieure, suivant trois étages et éclairant trois zones concentrigues.

Avec des foyers & courants continus on n’a pas & se préoccuper outre
mesure de rabattre la lumiére vers le sol, puisque I'expérience a
démontré que presque tous les rayons sont naturellement projetés de
bas en haut dans un coéne dont les génératrices sont inclinées d’environ
4% degrés avec la verticale; mais il faut concentrer la lumitre de chaque
lampe de maniére & ce qu'elle produise son maximum d’intensité dans
la fraction de zone qu’elle doit éclairer, et, a cet effet, le meilleur moyen
A employer est de munir chaque foyer d'un appareil optique speclal

orienté d’une facon différente pour chacun d’eux.

§ 6. — Prix de Pouvrage.

Relativement au prix de notre tour, les métrés donnent un poids de
métalde. « v v v v e e e e e e e e e e e .. 4810 tonnes
réparti comme suit :

Montants, avec leurs entretoisements. . . . . .. . 3500 —
Galerie du 1° étage=T0™ X 15™ X &=4200"*.

Salle du 2¢ étage =—=30" X 30" = 900™2.
110,
A 100 kilogrammes. « « « . « . . ... 810 —
Sallublpemeure et plate-forme de 400®% . . . . . .. 100 —
Amarrages.....................100 —

Quatre arcs doublesalabase.. . . . . ... . ... 600 —

Total. v . « v v o v v v o . . 4810 tonnes
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qui, & 50 centimes par kilogramme mis en place, donnent. 2405 000 fr,
Le détail estimatif des fondations et des magonneries

dumassif 86l8ve 8. .« . v . v v e v v v v w e e e 400000
Les divers travaux complémentaires de vitrerie, couver-
tures des salles, etc., sont estimésd. . . . . . . . ... 100000

Le total dela construction proprement dite est donc de. 2905000 fr.,
auquel il faudra ajouter le prix des ascenceurs, qui, d’aprés I'estimation
faite par M. Heurtebise, s’éléve & 250 000 {rancs, y compris les machines
nécessaires.

Le total de la dépense est donc de 3 155000 francs .

Tel serait le prix réel d’une pareille construction, dont les estimations
publiées en dehors de nous ont été trés exagérées.

1l est évident d’ailleurs qu'il n’y a pas lieu d’y faire entrer le prix du
terrain, attendu que s'il s’agit d’établir cet édifice au Champ de Mars,
sur I'Esplanade des Invalides, ou sur tout autre point de I'Exposition, il
n'y aura pas & payer le terrain occupé.

Nous remarquerons, du reste, qu'il n’y a réellement que la surface
occupée par les quatre massifs de soubassement, qui aliene d'une ma-
niere effective le terrain sur lequel I'édifice reposera. Dans tout le reste
de la surface, on pourra établir soit des constructions, soit des squares
4 P'usage du public.

Je ne crois pas qu'aprés les détails que je viens de donner sur la con-
stitution du projet, il puisse se présenter quelques doutes sur la facilité
avec laquelle se feraient le montage et la mise en place.

Je retrouverais 14 'occasion d’appliquer a nouveau, — en les appro-
priant aux circonstances et en profitant des amarrages inférieurs des
montants, — les procédés de montage en porte & faux que j’ai souvenl

1. Nous avons cherché ee que deviendrail la dépense dans le cas d’une réduction dans
la hauteur et nous avons étudié deux autres tours, I'une de 250 métres, 'autre de 200
mdtres. Cetle derniére resterait encore le plus haut monument connu,

Les mémes éléments du devis, appliqués & ces deux projels, donneraient les prlx suivants,
qui comprennent les fondalions et les ascenseurs :

Tour de 250 métres de hauteur et 85 meéires de base.,,.... 2000000 fr.
Tour de 200 métres de hauteur et 70 méafres de hase....... 1400000 fr.

Dans le cas ot P'une de ces tours serait, aprds la durée de I'Exposition, transférée en un
point plus &levé de Paris, les dépenses relatives & ce déplacement seraient de :

Pour la tour de 250 métres, ,... craas 500000 fr.
Et pour-celle de 200 métres,..,.... vss 875000 fr.
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employés déja, notamment aux ponts du Douro, de Garabit et de
Cubzac, etc.

L’expérience de ces travaux me permet d’affirmer que ce montage
n’exigerait pas plus d’une année.

§ 7. — Choix de Ia matiere : fer om acier ?

Avant d’aller plus loin et dindiquer les services que pourrait rendre
une pareille construction, il y a quelques mots & dire sur 'emploi de la
matiére que nous avons choisie.

L'emploi du fer ou de I'acier semble tout mdlque par la grande résis-
tance du métal sous un faible poids, par le peu de surface qu’il permet
d’exposer au vent, enfin par son élasticité qui solidarise toutes les pitces
et permet d'en faire un ensemble dont toutes les parties sont suscep-
tibles de travailler & I'extension ou & la compression et, qui étant toutes
calculables, donnent une sécurité compléte.

Quant & la préférence que nous avons, dans notre projet, donnée au
fer sur I'acier, nous avons longtemps hésité; cependant, comme dans
le cas actuel il est peu important d’avoir une légéreté particulire,
laquelle au point de vue de la résistance au vent est plutdt nuisible
quutile, comme avec ces grandes dimensions la résistance au flambage
est pour la plupart des pidces un élément prédominant, et enfin comme
avec l'acier travaillant & un coefficient plus élevé que le fer on aurait
des fleches et des vibrations plus grandes sous I'effet du vent, nous nous
sommes décidés & donner la préférence au fer. Mais cependant ce n’est
que I'étude détaillée et définitive qui, en tenant compte de la question de
la dépense, et des cours comparatifs des deux métaux, fixera sur Pem-
ploi soit du fer soit de I’acier, et nous réservons notre choix Jusqu’ét ce
moment.

Enfin le métal presente un avantage particulier : ¢’est que la construc-
tion est amovible et qu'il permet, sans frais excessifs, le déplacement de
la tour dans le cas oll, pour une cause quelconque, on jugerait utile de
la transporter en un point de Paris autre que I’'Exposition. Nous evaluons
la dépense de ce déplacement de 6 é 700 OOO franes.
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§ 8. — Emploi de Ia maconmerie.

En dehors du métal, nous avons voulu nous rendre compte de ce que
donnerait 'emploi des magonneries, et nous avons étudié deux solutions,
P'une dans laquelle on combinerait la magonnerie avec le fev, 'autre qui
comporterait un emploi exclusif de la maconnerie. Nous dirons de suite
que ces deux solutions nous ont paru, apres examen, trés inférieures a
celle qui emploie le métal seul, sinon méme tout § fait irréalisables.

En essayant de combiner I'emploi du fer avee la maconnerie on ren-
contre tous les inconvénients d'une solution mixte dans laquelle entrent
des éléments toul A fait hétérogenes comme élasticité, résistance ou
dilatation, et sans insister davantage, il nous sulffira de dire que nous
nous sommes heurtés & des difficultés telles qu’elles ne nous ont pas
permis d’arriver & un projet possible.

Par 'emploi de la magonnerie seule, nous ne croyons pas non plus
qu on arrive & une possibilité d’exécution, & moins qu'on ne veuille
mettre de cOté toute question de prix., _

Voici quelques développements trés sommaires & ce sujet.

La premiére chose dont il y ait lieu de se préoccuper est le coefficient
de résistance par centitmétre carré & adopter.

En effet, ce ne sont pas les considérations du renversement par I'effet
- du vent qui doivent &tre prédominantes dans I’étude d’un grand ouvrage
en maconnerie, mais surtout celles qui sont relatives & la résistance
méme. ,

En outre il faut faire- entrer dans cette recherche une considération
capitale, sans laquelle on serait tout & fait en erreur, si on calculait la
hauteur possible d'un édifice d’apres la seule résistance de la pierre em-
ployée & sa construction, comme s'il élait un monolithe, et si l'on sup-
posait qu'avec du porphyre ou du granit on pourrait établir pratique?
ment une tour plus haute qu’avec une bonne pierre calcaire.

En effet, i I'on ne veut pas faire de simples conceptions mathéma-
tiques, et si I'on veut rester dans la réalité des faits, laquelle consiste
dans I'¢dification d’un grand ouvrage dans lequel les matériaux tra-
vaillent & une irés forte charge, il ne faut pas oublier que ees matériaux
ne seront pas simplement superposés les uns aux autres par des surfaces
plus ou moins bien dressées. Ils seront inévitablement séparés par des
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lits de mortiers destinés & assurer la répartition convenable des pres-
sions. |

La stabilité de 'ouvrage exige donc que ce mortier ne s’éerase pas;
aussi ce qu’il faut faire enirer en ligne de compte pour exéention d’une
telie maconnerie, c’est la limite de 'écrasement du mortier, bien plutot
que celle de la pierre, laquelle, considerée seule, conduiraita des appa-
rences de possibilité d’exécution tout & fait trompeuses, et a fait croire
comme limite pratique & des hauteurs tout & fait fantastiques.

La condition nécessaire est que les matériaux employés soient plus
résistants que le mortier, leur excédent de résistance ne servant qu'a
donner un excédent de sécurité qui échappe a I'évaluation.

Or, les ouvrages classiques indiquent pour les mortiers en ciment des
résistances maxima de 150 & 200 kilogrammes par centimétre carré.

En adoptant comme limite pratique le '/,, de cette résistance, ainsi
qu’il est admis habituellement, une maconnerie en pierre de taille ne
devrait pas supporter une charge de plus de 15 & 20 kilogrammes par
centimetre carré. Tout & fait exceptionnellement, et en allant au dela
de la limite de sécurité habituelle, en entrant en quelque sorte dans la
zone dangereuse, on pourrait aller jusqu'a 25 kilogrammes. La limite
de 30 kilogrammes est difficilement acceptable pour l'ensemble d'un
grand ouvrage; en tout cas ¢’est une limite tout & fait extréme.

Navier cite les édifices dans lesquels la charge est la plus considé-
rable; ce sont les suivants : |

Piliers du dome des Invalides, a Paris. . . . . .. .. 144 76
Id. de Saint-Pierre de Rome. . . . . . .. .. .. 16,36
Id. de Saint-Paul de Londres. . . . . . ... ... 19,36

Colonnes Saint-Paul-hors-les-murs, 8 Rome . . . . . . 19,76

Piliers de la tour de I'liglise Saint-Merri, & Paris. . . . 29,40
Id. du déme du Panthéon, & Paris.. . . . . ... . 29 44

Il ajoute bien un chiffre de 45 kilogrammes pour I'liglise de la Tous-
saint & Angers, mais cet exemple ne semble guére probant puisque cette
église est en ruines. , |

Il résulte de ce tableau que la limite de la résistance des constructions
jugées les plus hardies est, comme nous le disions, de 15 4 20 kilo-
gramumes par centimetre carré, et s'éleve dans deux d’entre eux & 30 kilo-
grammes. ' |

B ULL. 25
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§ 9. — Monument de Washington.

Mias il existe un exemple plus frappant dans une construction qui
vient d’étre inaugurée, et au sujet de laquelle il me sera permis de
donner quelques détails intéressants en raison de leur actualité.

Je veux parler du grand obélisque en pierre connu sous le nom de
Monument de Washington, et qui est en ce moment le plus haut monu-
ment du monde. (Voir la figure ci~contre.)

Cet ouvrage, construit entierement en granit avec revétement en
marbre, a une hauteur de 169™,25. Il est carré du haut en bas ; sa base
au niveau des fondations a 16™,75 de coté ; au-dessousdu pyramidion qui
le surmonte, il a 10™,50 de coté. Le pyramidion lui-méme a 16,86 de
hauteur. Cet obélisque est évidé a I'intérieur par un espace rectangulaire
tel que I’épaisseur des murs au sommet est de 0,50 et & la base de 4™,50.
Son fruit extérieur est de 3™,15 sur une hauteur de 152™,40, soit 0=,0206
par métre. Le vide intérieur regoit un ascenseur & vapeur, qui a servid
1’élévation des matériaux et sert maintenant & celle des visiteurs.

Le poids de la construction au-dessus des fondations est de 45 000
tonnes qui, réparties sur une base de 223 métres carrés, donnent un
coefficient & la compression de 20 kilogrammes par centimétre carré.

Sion se rend compte de V'effel d'un vent de 300 kilogrammes' le coef-
ficient de travail dit 2 ce vent est de 6,5 par centimétre carré, ce qui
donne un travail total de 26,5 par centimétre carré.

Telle est la limite que, méme avec des matériaux de choix et une ex¢-
cution particulidrement soignée, lesingénieurs américains, qui ne passent
pas pour manquer de hardiesse, n’ont pas osé dépasser, et ils ont eu pour
cela de bonnes raisons.

Nous nous permettrons d’ouvrir une parenthése au sujet de ce monu-
ment, et de dire que son exemple n’est pas encourageant pour la
construction d'une tour en pierre..

En effet, le premier projet dont l'exécution avait ¢té commencée en
1848, comportait une pyramide de 600 pieds, soit 183 metres de hau-
teur, entourée d’un Panthéon avec une colonnade formant péristyle;
mais, quand en 1854 la pyramide fut arrivée a la hauteur de 46 métres,
on s'aper¢ut qu’elle s'inclinait d’une facon tellement inquiétante qu’on
suspendit les travaux. Ils ne furent repris qu'en 1877; on réduisit de
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100 pieds la hauteur que I'on avait assignée d’abord au monument, et
on la fixa définitivement & 160 métres, puis on reprit toute la fondation
en sous-ceuvre. On élargit considérablement la base en établissant au
pourtour de nouveaux massifs de béton, descendus plus profondément
de manitre & donner un empattement total de 38 metres, qui portait Ja
surface desfondations de 600 metres carres a 41 500 métres carrés. La pres-
sion maxima sur le lit inférieur de la fondation atteint 6 kilogrammes ;
néanmoins il continua A se produire quelques tassements plus ou moing
égaux sur chacune des faces, et qui, depuis l'origine, sont d'environ
10 centimetres.

(’est seulemeént en 1880, quaprés de grandes difficultés vaincues,
on reprit les travaux de la partie supérieure. Ils marchérent depuis trés
régulirement a raison de 30 métres environ d’'élévation par année, et
Pouvrage fut ipauguré le 21 février dernier.

La dépense totale est, & ce jour, de 6 225 000 [rancs, et on estime
que les travaux complémentaires exigeront encore une dépense de
870 000 franes, soit un total de 7095 000 francs. Quant au Panthéon
qui devait décorer 1'édifice, il a été tout & fait ajourné, en raison de
la dépense considérable qu’il devait entrainer.

Voila un exemple de prix a retenir, en n’oubliant pas que cet édi-
fice est d'une simplicité vraiment excessive, et qu’il se réduit & la cons-
truction d'une sorte de grande cheminée qui n’a, somme toute, que
i70 metres de hauteur. ,

(QQue deviendrait ce prix pour une pyramide de 300 meétres?

Nous avons essayé de nous en rendre compte et, en établissant une
pile d’égale résistance pour un coefficient de 30 kilogrammes, nous
sommes arrivé & un cube qui n’est pas moindre de 70000 métres,
non compris les fondations. Si l'on compte seulement le métre cube &
200 francs, on arrive & une dépense de 14 millions. — Quant & la fon-
dation, son diamétre supérieur serait d’environ 30 meétres, son diametre
inférieur 70, et sa hauteur 20 métres environ, ce qui donne un cube de
38 000 metres, — qui, & 50 francs le meétre cube, donne une dépense
de 2 millions, — soit en tout 16 millions environ.

- Si on voulait orper celte pyramide par un Panthéon et par deb déco-
rations spéciales, ce chiffre devrait encore &tre augmenté dans une tres
grande proportion, et nous renongons i -en - établir un prix méme
approximatif.

En résumé, la difficulté des fOIld&thﬂb les conséquences danoereuseb
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qui pourraient résulter, soit des tassements inégaux du sol (tassements
qui, dans le cas d’une tour en fer, n'ont aucun inconvénient sérieux),
soit des tassements inégaux des mortiers et de leur prise insuffisante au
sein de ces gros massifs, les difficultés et les lenteurs de construction
quentrainerait la mise en ceuvre du cube énorme de maconneries néces-
saires, ainsi que le prix considérable de Vouvrage, — toutes ces consi-
dérations nous ont donné la conviction qu'une tour en maconnerie, trés
difficile & projeter théoriquement, présenterait en pratique des dangers
et des inconvénients considérables, dont le moindre est celui d’'une
dépense tout & fait disproportionnée avec le but & atteindre.

§ 10. — Conclusion cn faveur du mégal.

Le fer ou I’acier nous semble donc la seule matiére capable de mener
4 la solution du probléme. Du reste, antiquité, le moyen 4ge et la
renaissance ont poussé l'emploi de la pierre & ses extrémes limites de
hardiesse, et il ne semble guére possible d’aller beaucoup plus loin que
nos devanciers avec les mémes matériaux, — d’autant plus que I'art de
la construction n’a pas fait de bien notables progres dans ce sens depuis
bien longtemps déja. '

L’édifice — tel que nous le projetons avec sa hauteur inusitée -—
exige done rationnellement une matiére sinon nouvelle, mais au moins
que Yindustrie n’avait pas mise & la portée des ingénieurs et des archi-
tectes qui nous ont précédés. Cette matiére, ¢c’est le fer ou l'acier, par
Pemploi desquels les plus difficiles problémes de construction se résol-
vent si simplement, avec lesquels nous construisons couramment soit
des charpentes, soit des ponts d’'une pdriée qui aurai paru autrefois
tout & fait irréalisable.

Reste la forme de 1'édifice.

Celle que nous soumettons pour notre tour pourrait peut-étre recevoir
certaines modifications avantageuses que 1’étude indiquerait; mais, dés
a présent, il nous parait qu'elle présente une saisissante expression de
force et de grandeur, en méme temps que d’appropriation au but pour-
suivi. | ,

Les montants, avant de se réunir & ce sommet si élevé, semblent jaillir
du sol, et s’étre en quelque sorte moulés sous I'action méme du vent.

Evidemment toute forme est discutable, celle-ci comme toute autre,
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mais cependant nous sommes beureux de pouvoir affirmer que nous
avons eu le suffrage d’artistes et d’architectes éminents.

§ 11. — Utilité de la tour mdétallique de 300 metres
de hanteur,

L’L;ne des plus fréquentes objections qui ont été faites dans le public,
3 la construction de cette tour, était son manque d’utilité.

Nous'sommes maintenant tout & fait assuré, et nous en donne-
rons les preuves tout & I'heure, que cette utilité est réelle, et pour cela
nous allons examiner successivement quelques-unes de ses applications,

Tout d’abord, il n’y a pas de doute, aprés le succes des précédentes
aseensions dans les ballons captifs Giffard et celui des ascenseurs du
Trocadéro, que le public ait grand plaisir & visiter les différents étages
de notre tour, qui lui présentera sans aucun danger et sans fatigue, un
spectacle tout & fait extraordinaire : celoi d’'un panorama de 420 &
130 kilometres d’étendue, observé & vol d’oiseau et comme en ballon
sans que les premiers plans viennent, comme dans les ascensions de
montagnes, nuire au sentiment de la distance et de la hauteur. La vue
de Paris, la nuit, avec son éclairage si brillant, présenterait un aspect
merveilleux que les aéronautes seuls connaissent jusqu’s présent.

Il n’est donc pas douteux que cette tour ne soit un des grands élé-
ments d’attraction pour I'Exposition, et que, celle~ci terminée, le public
continue A y affluer, soit pendant le jour, soil pendant la soirée.

Mais, en dehors de ce but, d'un caractére tout particulier, la science
y trouverait un vaste champ d’observations.

§ 12. — Opinion de M. Hervé-Miangon.

En ce qui concerne la météorologie, nous ne pouvons faire mieux
‘que de faire connaitre quelques extraits d’une communication faite
le 3 mars, & la Société météorologique de France, par M. Hervé Mangon.

Je cite textuellemont ces extraits : |

« L'attention de la Suciété météorologique de France a été souvent
appelée sur l'utilité de la construction d’une tour métallique & claire-
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voie d'une grande hauteur, destinée & recevoir certains instruments
scientifiques et & organiser des expériences et des observations 2 di-
verses distances de la surface du sol.

« Il existe, dans plusieurs observatoires, destours en magonnerie, mais
elles présentent, pour Uinstallation des instruments. météorologiques,
plus d'inconvénients que d avantages.

« Au soleil, la masse de la construction s’échauffe, les surfaces
murales produisent des remous qui rendent difficiles les ohservations
sur la pluie, la brume, la neige et la rosée, faites dans un rayon méme
étendu; toutes les indications hygrométriques ou thermoméiriques
deviennent inexactes ou illusoires.

« Le projet de la tour en fer de 300 metres de hauteur, dressé par
M. Kiffel et par MM. Nouguier et Koechlin, ingénieurs, et M. Sauvestre,
archilecte, présente donc pour les météorologistes un intérét des plus
considérables.

« Elle permettrait d’'organiser un grand nombre d’observations at
d'expériences météorologiques du plus haut intérét, parmi lesquelles
nous citerons au hasard les suivantes :

« La loi de décroissance de la température avec la hauteur serait faci-
lement observée, et les variations dues aux vents, aux nuages, etc., four-
niraient certainement de nombreux renseignements, qui nous font
jusyu’a présent completement défaut.

« La quantité de pluie qui tombe & différentes hauteurs sur une méme
verticale a été tres diversement estimée. Cette question si intéressante
pour la théorie de la formation de la pluie serait résolue par quelques
années d'observations faites au moyen d’une quinzaine de pluviométres
régulierement espacés sur la hauteur de la tour.

« La brume, le brouillard, la rosée forment souvent a la surface du
sol des couches de moins de 300 méires de hauteur; on pourrait done
observer ces météores sur toute leur épaisseur, faire des prises d’air &
diverses hauteurs, mesurer lc volume d’eau & I'état globulaire tenu en
suspension dans chaque couche. Ce volume liquide est beaucoup plus
considérable que celui qui répond & la vapeur d’eau, et sa connaissance
expliquerait comment des nuages d’un faible volume versent quelquefois
sur le sol des quantités d’eau si considérables.

« L’état hygrométrique de l'air varie avec la hauteur. Rien ne serait
plus facile que d’étudier ces changements, si 'on pouvait observer au
méme instant des instruments placés & d’assez grandes distances les uns
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au-dessus des autres. [’évaporation donnerait également lieu & de {rog
utiles expériences.

« L’électricité atmosphérique, sur Jaquelle on ne posséde encore que
des notions si imparfaites, devrait faire & 'observatoire de la tour I'objet
des recherches les plus actives. La différence de tension électrique entre
deux points situés & 300 melres de distance verticale est probablement
tres considérable et donnerait lien & des phenoménes du plus grand
interét. ‘

« La vitesse du vent croit en général avec rapidité en s’écartant de la
surface du sol; la tour permettrait de déterminer la loi d’augmentation
de cette vilesse jusqu’a 300 metres et probablement un peu plus haut.
Cette détermination, indépendamment de son intérét théorique, fourni-
rait & 'aérostation d’utiles renseignements.

« La transpafence de Vair pourrait étre observée, avec la tour, dans

des conditions exceptionnellement favorables, soit suivant la verticale,
soit suivant des lignes d'une inclinaison donnée.
_ « Indépendamment des observalions météorologiques que je viens de
citer et dont je dois exclusivement m’occuper ici, la tour de 300 metres
permettrait encore de réaliser un grand nombre d’expériences impossi-
bles & tenter aujourd’hui. Elle permettrait, par exemple, d’établir des
manomeétres allant jusqu’a 400 atmosphéres, pouvant servir & graduer
expérimentalement les manometres des presses hydrauliques, et d’établir
des pendules dont chaque oscilation durerait plus d’un quart de
minute, etc., etc. ‘

« Sans développer davauntage, faute de temps, le programme des
études que permettrait d’entreprendre une tour de 300 metres de hau-
tear, je suis persuadé que la Société s’associera aux veeux que je forme
pour la mise & exécution du magnifique édifice projeté par M. Eiffel pour
I'Exposition de 1889, et dont l'utilité, comme instrument de recherches
scientifiques, ne saurait éire mise en doute. »

§ 13. — Opinion de 3. Pamiral Viouchez.

M. I'amiral Mouchez, directeur de 1’Observatoire, nous a écrit une
lettre dont nous extrayons ce qui suit :

~« Je m’empresse de vous faire savoir que j’ai vu avec le plus grand
intérét votre projet de tour de 300 métres.
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« Jen désire bien vivement la réalisation parce que je crois, qu’outre
Dintérét général que présentera un {el monument, il sera d’une trés
grande utilité pour diverses questions scientifiques et particulidrement
pour I'étude des couches inféricures de 'atmosphére, qui ont une cer-
taine influence sur la précision des observations astronomiques; une
hauteur de 300 métres permettra d’observer réguliéremeut ces fréquentes
inversions de la loi de décroissance de la température avec la hauateur, et
dans de meilleures conditions que sur une montagne.

« On pourra également étudier les variations de I'humidité et de
Pélectricité atmosphériques, les variations du vent en force et en
direction.

« Quatre collections d’instruments enregistreurs semblables placés
au ras du sol, 4100, 200, et 300 métres, donneraient certainement, par
leur comparaison, des résultats d’'un grand intérét. Quant aux obser-
vations astronomigues, je ne crols pas qu'il y ait une égale utilité a en
tirer. ‘

« Il est cependant certain qu'au milien de la ville de Paris, on aurait
une atmosphére beaucoup plus pure & cette hauteur que dans nos salles
d’observations ; on y laisserait au~dessous de soi la plus grande partie
des fumées et des poussieres de la ville.

« Au point de vue des observations météorologiques et de I’étude de
I'atmosphére dont je parlals, la tour er. maconnerie enléverait une tres
grande partie de ['exactitude et de I'intérét des observations que don-
nerait la tour en fer; avec celle-ciles instruments sont entiérement iso-
lés dans [atmosphére ; avec la tour en maconnerie, ils s’échauflfent et
se refroidissent avec elle, sont alternativement I'ombre et au soleil, ete.,
les conditions sont toute différentes.

« La tour en fer aurait une trés grande et incontestable supériorité
pour les observations météorologiques.

« Yous ne m’avez pas dit le prix approximatif de cette tour; quel qu’il
soit, je fais les vaeua les plus vifs pour que voire projet se réalise.

§ 14. — Opinion de M. Pierre Puisecux.
Au point de vue plus spécialement astronomique, M. Pierre Puiseux,

astronome attaché & I’Observatoire de Paris, a bien voulu nous donner
lesindications suivantes :
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« Il est hors de doute quela tour projetée pourra recevoir des appli-
cations utiles aux études astronomiques. La mobilité de la plate-forme
sous I'influeuce du vent exclut sans doute les observations qui onl pour
but de fixer la position précise des astres, mais elle laisse le champ libre
3 la plupart des recherches d’astronomie physique. Des spectroscopes
destinés & analyser la lumiére du soleil et des étoiles, & constater les
mouvements propres des astres par le déplacement des raies, fonction-
neraient mieux 3 300 metres de hauteur qu'au niveau du sol. L'élimi-
nation des poussiéres et des brumes locales permettrait de suivre le soleil
plus prés de I'horizon. De 1a un sérieux avantage pour I'étude des raies
telluriques dues & I’absorption de la lumiére solaire par I’atmosphére.

« Un appareil & photographie lunaire ou solaire serait aussi d’un bon
usage ; son emploi serait surtout indiqué dans le cas de passages de
Mercure ou d’éclipses s’effectuant prés de I'horizon. Les photographies
d’étoiles ou de nébuleuses exigeant une pose appréciable seraient plus
exposées & étre contrariées par le vent et devraient étre réservées pour
les nuits calmes. Il faut faire attention cependant qu'une translation laté-
rale de 'instrument n’a pas d’influence nuisible; I'essentiel est que l'axe
optique reste paralléled lui-méme. Il semble difficile de décider, avant
l'expérience, si les mouvements causés par le vent seront bien de cette
nature. En tout cas, les aspects physiques de la lune, des planétes, des

nébuleuses, pourront étre étudiés et dessinés dans des conditions
favorables.

« Un chercheur ou un télescope de grande ouverture, installé au som-
met de la tour, permettra de suivre les astres qui n’atteindraient qu'une
faible hauteur sur I'horizon de Paris. Ces observations ne sauraient
rivaliser d’exactitude avec celles des observatoires fixes, mais elles pour-
ralent tre effectuées dans des cas ou celles-ci deviennent impossibles.
Or, on saitque pour les astres nouvellement découverts, il est important
- d’obtenir le plus tdl possible des mesures mémes approchées.

« Une étude également intéressante pour la météorologie et I'astrono-
mie, sera celle de la variation de la température avec Ialtitude. Toules
les théories de la réfraction données jusqu'a présent reposent sur des
hypothéses gratuites et souvent démenties par I'expérience. »
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§ 15. — Opimnion de M. le colomel Perwvier.

Enfin, M. le colonel Perrier, que nous avions consulté au point de
vue des applications & la télégraphie optique, nous a confirmé qu'une
pareille tour rendrait de grands services et permettrait des communica-
tions qui n’existent pas encore, mais sur lesquelles il a demandé & rester
dans une réserve, qui se comprend, quant & I'indication des localités.

11 a bien voulu également nous résumer brievement les questions que
la construction de la tour en fer pourrait aider & éclairer :

« Astronomie : Loi des réfractions, spectroscopie, raies telluriques.

« Chimie végétale : La végétation & 300 métres, composition de l'air,
acide carbonique.

« Méte’ofologz'e . Vents, température, hygrométrie, état électrique,
foudre, courants supérieurs.

« Physique : Déviation d’un corps qui tombe. Electricité atmosphé-
rique.

Expérience de Foucault pour démontrer la rotation de la terre.

« Guerre : Télégraphie optique. |

« Le champ des expériences qu'on pourra faire est fort étendu, et
s'étendra tous les jours davantage avec les progres de la science.

« Je crois que vous ferez une ceuvre utile en construisant cette tour
gigantesque. »

En m’appuyant sur Pautorité des hommes trés considérables que je
viens de citer, je crois donc pouvoir affirmer que l'utilité scientifique de
la tour projetée est démontrée, et que nous aurons avec -nous tout le
monde savant pour appuyer notre projet.

§16. — Résumé et conclusion.

En résumé :

1° La possibilité de 'exécution du projet que j'ai 'honneur de pré-
senter ne peut pas faire I'objet d’'un doute sérieux; la nature de la
matiére que nous avons choisie, le degré de certitude avec lequel nous
pouvons y adapter les résultats de nos calculs, degré bier plus grand
que celui comporté par 'emploi de la magonnerie, Uexpérience acquise
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par les ingéuieurs actuels dansla construction des grands travaux méta)-
liques, toul nous assure que nous pouvons, sans crainte, donner cotte
affirmation et qu'il n'y a aucun alea & redouter.

2° Le prix de cet ouvrage, que j'al estimé & 3 459000 francs, est
basé sur des études de détail déja tres avancées, et a été suffisamment
examiné pour n’étre pas susceptible de grandes variations si on passe i
la période d’exécution.

3° L'utilisation de cette tour sera considerable au point de vue
scientifique, et trés importante au point de vue militaire.

4° Non seulement elle serait une des grandes attractions de I'Exposi-
tion, mais apres celle-ci, elle vesterait comme un des monuments les
plus intéressants de Paris, et certainement I'un des plus visités.

Enfin, quil me soit permis d'ajouter que cetle si haute tour, qui
dépasse de beaucoup tout ce que l'on a fait jusqu’a présent, peut sem-
bler digne de personnifier, non seulement l'art de I'Ingénieur moderne,
mais aussi le siécle d’Industrie et de Science dans lequel nous vivouns, et
dont les voies ont été préparées par le grand mouvement scientifique de
la fin du dix-huititme sitcle et par la Révolution de 1789, 1 laquelle ce
monument serait élevé comme un témoignage de la reconnaissance de
la France. |



